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ABSTRAKT
Práce pojednává o využití metody Houghovy transformace pro detekci očí v obrazech
obličeje. Věnuje se nezbytnému předzpracování obrazu, konkrétně hranové detekci. Dále
pojednává o samotné Houghově transformaci a popisuje metodu pro detekci jednodu-
chých útvarů jako jsou přímka a kružnice. Následně je objasněna implementace Hou-
ghovy transformace pro detekci kružnic společně s algoritmem vyhodnocujícím Houghův
prostor. V poslední části jsou zobrazeny dosažené výsledky a je provedeno zhodnocení
algoritmu detekce společně s diskuzí nad využitím Houghovy transformace při detekci
polohy očí v obrazech obličeje.
KLÍČOVÁ SLOVA
Houghova transformace, hranová detekce, Cannyho detektor, segmentace, akumulátor,
fotografie
ABSTRACT
The thesis discusses the detection of eyes in facial images by means of Hough transform.
It is dedicated in the necessary preprocessing of the image, especially in edge detection.
Further it discusses the Hough transform itself and describes the method for detection
of simple shapes such as lines and circles. Subsequently, the thesis illustrates the imple-
mentation of Hough transform for detecting circles along with an algorithm evaluating
Hough space. The last part contains the results and an assessment of detection algorithm
along with a discussion of utilization the Hough transform for detection of eyes in facial
images.
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ÚVOD
Práce pojednává o využití metody Houghovy transformace (HT) pro detekci očí
v obrazech obličeje. Úkolem je prostudovat možnosti využití HT pro onu detekci
očí v obrazech obličeje. Navrhnout vhodné předzpracování obrazu, které je pro po-
užití HT nezbytné. Navrhnout a následně realizovat vlastní algoritmus HT spolu
s vyhodnocováním Houghova prostoru.
HT vynalezl a následně nechal v roce 1962 patentovat Paul Hough. Primárně
byla navržena pro analýzu obrazu z bublinkové komory (angl. bubble chamber), což
je detektor vysokoenergetických částic obsahující přehřátou kapalinu, např. kapalný
vodík. Tehdy metoda sloužila pouze pro detekci čar, přesněji přímek v obrazu. V roce
1972 Richard Duda a Peter Hart rozšířili klasickou HT a doplnili ji o určení pozic
libovolných útvarů. Nazvali ji zobecněná Houghova transformace. Tato metoda se
s oblibou používá dodnes. Později nástupem složitějších a výkonnějších výpočetních
přístrojů se začala používat HT v odvětvích jako počítačová grafika, počítačové
vidění nebo také našla uplatnění v medicínské technice při zpracování lékařských
obrazových dat [4] [7].
Obr. 1: Přiklad obrazu získaného pomocí bublinkové komory
Při detekci očí v obraze obličeje se bude využívat HT pro detekci kružnic, neboť
zornice nebo duhovka mají prakticky téměř dokonalý tvar kružnice, takže samotná
HT by dle tohoto předpokladu měla mít dobré výsledky. Před aplikací HT je nutné
vstupní obraz předzpracovat, to jak předzpracování vstupního obrazu bude kva-
litní, velkou měrou ovlivní samotnou realizaci HT. V samotném předzpracování je
potřebné získat binární obraz pomocí hranové detekce.
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1 HRANOVÁ DETEKCE
Jak už bylo řečeno v úvodu, pro realizaci samotné Houghovy transformace (HT)
je zapotřebí vstupní obraz např. fotografii řádně předzpracovat, především použít
pro tyto účely správný hranový detektor. Protože spolehlivost a přesnost výsledného
algoritmu HT bude záviset především na důkladném předzpracování vstupního ob-
razu, je nutné se této problematice také věnovat. Bude zde uveden stručně princip
hranových detektorů, (založených na diferencích prvého a druhého řádu) jejich vy-
užití a také která metoda je primárně zvolena jako nejspolehlivější pro následnou
aplikaci HT pro vyhledávání kružnic v obraze.
Předzpracování obrazu pro potřebu aplikace HT může mít více podob. Všechny
ale mají jedno společné, vždy se ve výsledku jedná o tzv. hranovou detekci, kdy
se vstupní obraz pomocí některých dostupných metod a algoritmů upraví tak, že
výstupní obraz obsahuje informace pouze o umístění nebo poloze hran a ostatní
informace neuvažuje. Tímto je tedy získán binární obraz, kde hodnota jasu rovná
jedné bude představovat hranu a hodnota jasu rovná nule nikoliv. Pro správnou
detekci hran je důležité vědět co to hrana v obraze vlastně je, tedy co ji reprezentuje
a proč je tak důležité hrany detekovat.
Pro lidské vnímání jsou hrany místa obrazu, které nesou větší množství infor-
mace než místa obrazu, kde se hrany nenacházejí. Samotná hrana je definována jako
místo, kde se náhle (skokově) mění hodnota jasu. V porovnání s homogenními plo-
chami, spektrum hrany obsahuje vyšší frekvence. Větší změně jasu odpovídá silnější,
zřetelnější hrana a naopak. Vznik hran lze popsat jako nespojitosti v normále k po-
vrchu, hloubce, odrazivosti, odleskům nebo jako nespojitosti v osvětlení (vytváří
stíny). Čím je profil hrany strmější, tím snáz lze hranu detekovat [6] [14].
Smysl proč používat hranovou detekci je z důvodů segmentace, tedy členění
obrazu dle určitých kritérií. Při správně zvoleném a použitém detektoru hran je
možné určité struktury v obraze segmentovat neboť hrany představují hranice mezi
jednotlivými strukturami v obraze.
Prvním krokem je převod vstupního (RGB) obrazu do šedotónové stupnice (angl.
grayscale), lze vidět na Obr. 1.2.
K detekci jasových nespojitostí v obrazu se používají tzv. diferenciální operátory.
V praxi se nejčastěji uplatňují diferenciální operátory prvého a druhého řádu.
Metody založené na diferencích prvého řádu (tzv. gradientní metody) hledají lo-
kální maxima první derivace. Hodnota lokálního maxima bude větší, čím je hranový
profil strmější. U metod založených na diferencích druhého řádu, tedy na odezvě
operátoru zprostředkovávajícím aproximaci druhé derivace, se určují průchody nu-
lou. Jinými slovy, když je na obraz pohlédnuto jako na funkci, tak její originální
profil hrany a výsledek po průchodu operátorem zprostředkujícím první nebo dru-
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hou derivaci je zobrazen na následujícím Obr. 1.1 [10], kde nahoře je originální
hranový profil, uprostřed je odezva na operátor zprostředkovávající první derivaci
a dole odezva na operátor zprostředkovávající druhou derivaci [10] [14].
Obr. 1.1: Odezva na diferenční operátor
1.1 Metody založené na aproximaci první derivace
Gradientní operátory (vycházející z diferencí prvého řádu) aproximují zejména ab-
solutní hodnotu, ale také směr gradientu dvojrozměrného pole jasu obrazu
∇𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝜕𝑓
𝜕𝑥
i+
𝜕𝑓
𝜕𝑦
j, (1.1)
kde i, j jsou jednotkové vektory ve směru os souřadnic. Zatímco absolutní hodnota
gradientu
| ∇𝑓(𝑥, 𝑦) |=
⎯⎸⎸⎷(︃𝜕𝑓
𝜕𝑥
)︃2
+
(︃
𝜕𝑓
𝜕𝑦
)︃2
, (1.2)
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je isotropním (nezávislým na směru) operátorem a reaguje tedy na hrany všech
směrů stejně, úhel je ovšem anisotropní (závislý na směru). Parciální derivace v (1.1)
resp. (1.2) lze aproximovat prvými diferencemi, které v různých směrech mohou být
vyjádřeny maskami např.⎡⎢⎢⎣
0 −1 0
0 1 0
0 0 0
⎤⎥⎥⎦ ,
⎡⎢⎢⎣
0 0 0
0 1 −1
0 0 0
⎤⎥⎥⎦ ,
⎡⎢⎢⎣
−1 0 0
0 1 0
0 0 0
⎤⎥⎥⎦ ,
⎡⎢⎢⎣
0 0 −1
0 1 0
0 0 0
⎤⎥⎥⎦ . (1.3)
Při postupné aplikaci všech čtyřech masek jsou získány aproximace čtyř směrových
derivací s největšími citlivostmi na hrany (v pořadí zleva) ve směru vodorovném,
svislém, rovnoběžném s osou prvého a třetího kvadrantu. Zatímco absolutní hodnotu
lze pak určit ze dvou kolmých komponent podle (1.2) nebo přibližně např. průměrem
absolutních hodnot všech čtyř údajů, za směr lze považovat ten, jehož derivace
nabyla největší absolutní hodnoty. Na tomto principu je založeno používaní tzv.
kompasových masek [9] [10] [13].
Ovšem takto určené prvé diference jsou poměrně citlivé na případně vyskytující
se šum v obrazu. Proto se často používá průměru sousedních hodnot diferencí po-
případě také diferencí přes dva obrazové prvky, které jsou pak symetrické vzhledem
ke středu masky, přitom hodnota prostředního odhadu může být zdůrazněna [9].
V praxi nejčastěji používané operátory založené na prvé diferenci jsou Sobelův,
Prewittův, Kirschův nebo Robertsův operátor. Zvláštní postavení zaujímá také Can-
nyho detektor, který využívá některý z jmenovaných operátorů (viz níže). Podrob-
něji se práce zabývá Sobelovým operátorem, který je použit v předzpracování obrazu
jako jeden z možných hranových detektorů pro následnou aplikaci HT. V tomto pří-
padě Sobelův operátor využívá dvou konvolučních jader o velikosti 3× 3, jedno pro
vertikální (Gx) a druhé pro horizontální (Gy) směr [2] [3] [10] [13].
Gx =
⎡⎢⎢⎣
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1
⎤⎥⎥⎦ , Gy =
⎡⎢⎢⎣
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1
⎤⎥⎥⎦ . (1.4)
Tento Sobelův operátor se následně konvoluje se vstupním (šedotónovým) ob-
razem. Výstupem jsou dva obrazy, kde v jednom jsou zdůrazněny hrany v hori-
zontálním a ve druhém ve vertikálním směru. Poté se vypočte absolutní hodnota
gradientu dle (1.2). Takto zpracovaný obraz už je nutno akorát segmentovat pros-
tým prahováním, tedy určit, které hrany jsou dostatečně výrazné, a správně zvolenou
hodnotou prahu je oddělit od hran méně výrazných. Toho lze dosáhnout vícero me-
todami, např. využitím histogramu, kde se bude hledat minimum mezi dvěma celky
představující popředí a pozadí. Další metoda nalezení optimálního prahu je tzv.
Otsu algoritmus, který hledá minimum sumy rozptylů intenzit mezi popředím a po-
zadím (podrobněji v [11]). Výstupem je získán binární obraz, který nese informace
12
pouze o důležitých hranách se kterým je možno dále pracovat. Zde byl pro konkrétní
vstupní obraz použit Otsu algoritmus. Konečný výsledek lze ještě zlepšit různými
morfologickými operacemi, jednak pro ztenčení hran, odstranění isolovaných pixelů
(zejména šum) a podobně (viz Obr. 1.2) [2] [3] [5].
(a) Originální obraz (b) Převod do šedotónové stupnice
(c) Absolutní hodnota gradientu (d) Výsledek detekce
Obr. 1.2: Detekce hran pomocí Sobelova operátoru
Další významnou metodou (v dnešní době standardně používanou) hranové de-
tekce využívající gradientní operátory je tzv. Cannyho detektor. Algoritmus využí-
vaný Cannyho detektorem je poněkud odlišný od výše zmiňovaných. V prvé řadě
je vstupní obraz vyhlazen konvolucí s průměrující maskou, která má tvar Gaussovy
funkce, čímž se potlačí vyskytující se šum v obrazu. Ve druhém kroku se aplikuje ně-
který z gradientních operátorů (např. Sobelův). Poté se vypočte absolutní hodnota
gradientu spolu s úhly pro jednotlivé hrany. V dalším kroku se použije algoritmus pro
ztenčení hran na základě znalosti úhlu gradientu (tzv. non – maximal suppression).
Posledním krokem je prahování s hysterezí, kde je pomocí dvou prahů vytvořen
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finální binární obraz (viz Obr. 1.3). Podrobněji v [3] [10] [13].
(a) Cannyho detektor (b) Laplacian of Gaussian
Obr. 1.3: Srovnání Cannyho detektoru s LoG
1.2 Metody založené na aproximaci druhé derivace
Diferenciální operátory druhého řádu (Laplacián)
∇2𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝜕
2𝑓
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑓
𝜕𝑦2
, (1.5)
zprostředkovávají aproximaci druhé derivace, pro jejichž výpočet se v různých smě-
rech využívá určitých masek⎡⎢⎢⎣
0 1 0
1 −4 1
0 1 0
⎤⎥⎥⎦ ,
⎡⎢⎢⎣
1 0 1
0 −4 0
1 0 1
⎤⎥⎥⎦ ,
⎡⎢⎢⎣
1 1 1
1 −8 1
1 1 1
⎤⎥⎥⎦ . (1.6)
První maska z (1.6) je aproximace Laplaciánu ve směru horizontálním a vertikál-
ním, maska druhá znázorňuje aproximaci Laplaciánu ve směru o 45° pootočeného
vůči první masce. Součet obou těchto aproximací znázorňuje třetí maska. Vzhledem
k faktu, že operátory typu Laplaciánu jsou velmi citlivé na vyskytující se šum v ob-
razu, je situace řešena předzpracováním pomocí konvoluce obrazu s vyhlazujícím
operátorem (průměrující maska tvaru Gaussovy funkce). Linearita procesu dovoluje
spojit tyto dvě operace a tím získat tzv. operátor Laplacian of Gaussian (LoG), který
může být aproximován maskou, jejíž velikost závisí na zvolené směrodatné odchylce
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Gaussiánu. Příklad takového masky velikosti 5× 5⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 −1 0 0
0 −1 −2 −1 0
−1 −2 16 −2 −1
0 −1 −2 −1 0
0 0 −1 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (1.7)
Po aplikaci masky je nutno detekovat průchody nulou (tzv. zero – crossing), čímž
je obdržen výsledný binární obraz. Tato skutečnost je odvozena ze znalosti odezvy
daného operátoru (viz Obr. 1.1) [9] [10].
Při porovnání výsledků detekce hran pomocí operátoru Laplacian of Gaussian
nebo Cannyho detektoru lze vidět, že metody jsou více citlivé na vyskytující se
hrany v obrazu (viz Obr. 1.3). Toho lze využít především u Cannyho detektoru,
kde pomocí vhodně nastavených parametrů Threshold (zvolená hodnota představuje
vyšší hodnotu prahu a druhý (nižší) práh je dopočítán součinem vyššího prahu
s hodnotou 0.4), Sigma (směrodatná odchylka Gaussiánu) lze přizpůsobit hranovou
detekci dle požadovaného výsledku. Zde je za parametr Threshold dosazena hodnota
0.4 a za parametr Sigma hodnota 2.
V případě předzpracování obrazu pro aplikaci HT pro detekci očí (kružnic)
v obraze obličeje je zapotřebí detekovat v ideálním případě pouze hrany očí, přes-
něji zornic a duhovek, a ostatní hrany neuvažovat. Ve vybraném vstupním obrazu
(Obr. 1.2a) je patrné, že hrany očí jsou oproti ostatním hranám dostatečně výrazné,
což je způsobeno pravděpodobně nízkou hloubkou ostrosti použitou při pořízení foto-
grafie. Z tohoto důvodu byl zvolen Cannyho detektor, který jak lze vidět v Obr. 1.3a
dokázal hrany očí v pořádku detekovat (je možné přesně rozeznat hrany zornic a zá-
roveň duhovek) a přitom ostatní hrany byly z velké části neuvažovány. Aplikace
operátoru Laplacian of Gaussian detekovala podstatně větší množství hran, což by
mělo za následek zvýšení časové náročnosti výpočtu HT. Je ale nutno dodat, že
to jako hranový detektor bude použit pro předzpracování se bude odvíjet dle typu
a kvality vstupního obrazu.
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2 HOUGHOVA TRANSFORMACE
Houghova transformace (HT), tak jak byla popsána Paulem Houghem a dále rozší-
řena Richardem Dudou spolu s Peterem Hartem slouží k nalezení pozic jednotlivých
struktur v obrazu. HT pracuje s parametrickým popisem struktur, z tohoto důvodu
se také tato technika používá nejčastěji pro detekci pozic útvarů jako jsou přímka,
kružnice, elipsa apod. neboť u nich známe přesný parametrický popis. Vstupem pro
HT je binární obraz předzpracovaný hranovým detektorem (viz kapitola 1). Toto
předzpracování je velmi výhodné, protože dramaticky snižuje výpočetní náročnost
celé operace, ale také zvyšuje pravděpodobnost nalezení hledané struktury v ob-
razu. Výstupem je parametrický prostor, který obsahuje informace o relativní inten-
zitě (pravděpodobnosti výskytu) tzv. kandidátů hledané struktury. Tento prostor je
také nazýván jako Houghův prostor. To kolik rozměrů bude daný prostor mít, určuje
počet neznámých parametrů v rovnici útvaru který je pomocí HT vyhledáván. [4]
[5] [7] [10] [12].
Silnou výhodou HT je její robustnost vůči vstupním datům, které nejsou pří-
liš kvalitní. Dokáže relativně spolehlivě nalézt pozice struktur, které jsou v obrazu
postiženy např. silným šumem, různými nepravidelnostmi nebo porušením hledané
křivky. Nevýhodu této metody lze shledat v případě, že nedokáže identifikovat struk-
tury které ve vstupním obraze nejsou dostatečně intenzivní. Poté by se po případné
hranové detekci tyto struktury v obrazu vůbec nenacházely. Další případná nevý-
hoda může být časová náročnost celého algoritmu v případě detekce složitějších
útvarů [10] [14].
Dále se bude práce věnovat konkrétním případům aplikace HT pro detekci přímek
a samozřejmě kružnic.
2.1 Detekce přímek
Dle předchozí kapitoly vyplývá, že k samotné detekci je nutno vyjádřit přímku v pa-
rametrickém prostoru. Nejpoužívanější vyjádření pro přímku v kartézské soustavě
znázorňuje směrnicový vztah
𝑦 = 𝑚𝑥+ 𝑛, (2.1)
kde 𝑚 je směrnice přímky a 𝑛 úsek vyťatý přímkou na ose 𝑦. Vzhledem k tomu,
že parametr 𝑚 by v případě výskytu vertikální přímky (rovnoběžnou s osou 𝑦)
nabýval nekonečných hodnot, tak se tento tvar vyjádření přímky v praxi nepoužívá
a nahrazuje jej tzv. normálový tvar přímky, který je definován jako
𝑟 = 𝑥𝑐𝑜𝑠𝜙+ 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜙, (2.2)
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kde 𝑟 je vzdálenost bodu (𝑥, 𝑦) od počátku souřadného systému a 𝜙 úhel mezi
normálou a osou 𝑥. Tuto situaci lépe znázorňuje Obr. 2.1a, kde pro bod A je patrné,
že rovnice (2.2) přejde do tvaru
𝑟 = 𝑥1𝑐𝑜𝑠𝜙+ 𝑦1𝑠𝑖𝑛𝜙. (2.3)
Pro body B a C, nacházející se na stejné přímce, je situace obdobná [5] [14] [15].
(a) Originální prostor (b) Parametrický prostor
Obr. 2.1: Originální a parametrický prostor přímky v normálovém tvaru
Pro parametrický prostor, který lze vidět na Obr. 2.1b, jsou vstupními daty pouze
souřadnice jednotlivých bodů (pixelů), parametry 𝑟, 𝜙 jsou neznámými. V případě,
že jsou do rovnice (2.2) dosazeny souřadnice některého ze tří bodů A, B, C pak
množina všech možných řešení (𝑟, 𝜙) vytvoří v parametrickém prostoru spojitou
křivku, neboť každý z bodů může být teoreticky součástí nekonečného množství
přímek s různými parametry 𝑟, 𝜙. Parametry všech těchto hypotetických přímek po
vynesení do parametrického prostoru vytvoří spojité křivky. Při promítnutí všech tří
bodů A, B, C, které leží na stejné přímce do parametrického prostoru budou získány
tři křivky, které se protnou v jediném bodě (𝑟′, 𝜙′). Bod ve kterém se tyto tři křivky
protnou, nese informace o hledaných parametrech 𝑟 a 𝜙, díky nimž po dosazení do
vztahu (2.2) je možné stanovit přesný popis přímky ve vstupním obrazu. Právě na
této skutečnosti je založena HT pro detekci přímek v obrazu [5] [10] [12] [15].
Postup při detekci bude následující. Bude uvažován tzv. akumulátor, což je
vlastně dvourozměrný parametrický prostor, identický jako je znázorněn na Obr.
2.1b. Pro každý pixel vstupního binárního obrazu, jehož hodnota intenzity jasu se
rovná jedné, je vypočtena hodnota parametru 𝑟 dle rovnice (2.2), kde za parametr 𝜙
je dosazeno rozmezí hodnot, nejčastěji od 0 do 𝜋 rad po předem dohodnutém kroku.
Poté se na všech vypočtených pozicích (𝑟, 𝜙) inkrementuje hodnota v akumulátoru.
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Tímto algoritmem je získán naplněný akumulátor, který představuje výsledný Hou-
ghův prostor. Příklad takto naplněného akumulátoru lze vidět na Obr. 2.2 [5] [8]
[12].
Obr. 2.2: Příklad Houghova prostoru pro detekci přímek
V naplněném akumulátoru (Houghově prostoru) lze nalézt maxima, která jsou
reprezentována body (pixely) s nejvyšší hodnotou intenzity jasu. Maxima vznikla
postupnou inkrementací, neboť všechny body ležící ve vstupních datech na stejné
přímce zvýší hodnotu intenzity jasu právě také na pozicích reprezentujících popis
přímky. Tyto maxima představují tzv. kandidáty pro nalezené přímky ve vstupním
obrazu, ze kterých se následně odečtou hodnoty parametrů 𝑟 a 𝜙, dosadí do rovnice
přímky (2.2) a poté vykreslí do vstupního obrazu. Kolik kandidátů se bude uvažovat
lze omezit např. tím, že je zvolena velikost intenzity jasu (práh), kde všechny hodnoty
nad tímto prahem budou pomyslnými kandidáty představující přímku ve vstupním
obraze a hodnoty pod prahem se uvažovat nebudou. Touto problematickou se už
zabývá samotné vyhodnocování Houghova prostoru [5] [10] [15].
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2.2 Detekce kružnic
Mnoho struktur nejen v medicínských obrazech může být aproximováno pomocí
kružnic. Základní idea HT pro nalezení parametrů těchto struktur je velmi obdobná
jako při detekci přímek (kapitola 2.1) [5].
Analytické vyjádření kružnice má tvar
𝑟2 = (𝑥− 𝑎)2 + (𝑦 − 𝑏)2 , (2.4)
kde 𝑟 je poloměr a parametry 𝑎 a 𝑏 určují souřadnice středu kružnice. Lze si všim-
nout, že ve vztahu popisujícím kružnici se vyskytují tři neznámé parametry. Z tohoto
důvodu bude parametrický prostor mít tři rozměry (𝑎, 𝑏, 𝑟). Dle parametrického vy-
jádření kružnice lze každý bod na kružnici o poloměru 𝑟 a se středem v bodě (𝑎, 𝑏)
popsat vztahem
𝑥 = 𝑎+ 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜙
𝑦 = 𝑏+ 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜙
. (2.5)
Při hledání bodů ležících na kružnici s daným poloměrem 𝑟 se tedy vypočtou dle
(2.5) jejich souřadnice a poté určí hodnoty parametrů 𝑎, 𝑏 podle vztahu
𝑎 = 𝑥− 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜙
𝑏 = 𝑦 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜙 , (2.6)
kde 𝜙 je interval hodnot od 0 do 2𝜋 rad. Celou tuto situaci lépe znázorňuje Obr. 2.3
[5] [15].
Vstupními daty budou pouze souřadnice bodů (pixelů) ležících na hledané kruž-
nici a souřadnice středu (𝑎, 𝑏), spolu s poloměrem 𝑟 neznámými.
Pro názornost bude objasněn princip plnění Houghova prostoru nejdříve pro
pevný poloměr. V tomto případě bude parametrický prostor dvourozměrný. Postup
plnění bude následující. Souřadnice každého bodu binárního obrazu se dosadí do
rovnice (2.6) a následně budou zakresleny kružnice, kde pro určitý úhel 𝜙 se trefí do
středu původní kružnice v originálním prostoru. Při správně zvoleném poloměru se
tyto kružnice protnou v jednom bodě, což bude představovat hledaný střed původní
kružnice. Situace znázorněna na Obr. 2.4 [1] [15].
V praxi ale není znám přesný poloměr kružnice ve vstupním obrazu, tudíž se
musí za proměnnou 𝑟 dosadit vhodné rozmezí hodnot, z toho vyplývá, že parame-
trický prostor musí být třírozměrný. Zde bude postup plnění Houghova prostoru
obdobný. Dosazením souřadnic jednoho bodu ležícího na kružnici do rovnice (2.6),
vytvoří množina všech možných řešení (𝑎, 𝑏, 𝑟) v parametrickém prostoru kužel.
To je zapříčiněno třetím rozměrem prostoru – poloměrem 𝑟. Situace znázorněna na
Obr. 2.5. V případě, že se tímto způsobem promítnou do parametrického prostoru
všechny body (pixely) ležících ve vstupním binárním obraze na kružnici, tak bude
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Obr. 2.3: Parametrické vyjádření kružnice
Obr. 2.4: Plnění Houghova prostoru pro pevný poloměr
získáno několik kuželů, které se protnou v jediném bodě (𝑎′, 𝑏′, 𝑟′). Tento bod poté
nese informace o hledaných parametrech (𝑎, 𝑏, 𝑟), díky nimž je možné dle vztahu
(2.4) stanovit přesný popis kružnice ve vstupním obrazu [5] [12] [15].
Algoritmus detekce je následující. Analogicky jako u detekce přímek se bude
uvažovat akumulátor, tentokrát to ale bude trojrozměrný parametrický prostor. Pro
každý pixel vstupního binárního obrazu, jehož intenzita jasu je rovná jedné se vy-
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Obr. 2.5: Parametrický prostor pro jeden vstupní bod
počtou dle (2.6) hodnoty parametrů 𝑎 a 𝑏, kde za parametr 𝑟 se dosadí předem
dohodnuté rozmezí hodnot poloměrů a za parametr 𝜙 rozmezí hodnot úhlů od 0 do
2𝜋 rad, také po předem dohodnutém kroku. Poté se na všech vypočtených pozicích
(𝑎, 𝑏, 𝑟) inkrementuje hodnota v akumulátoru. Tímto postupem je získán naplněný
akumulátor, tzv. Houghův prostor. Na Obr. 2.6 lze vidět takto naplněný akumulá-
tor. Zobrazena je vždy pouze jedna rovina z tohoto prostoru. A to konkrétně pro
nepřesně zvolený poloměr (Obr. 2.6a) a přesný poloměr (Obr. 2.6b) [5] [10] [15].
(a) Nepřesný poloměr (b) Přesný poloměr
Obr. 2.6: Houghův prostor pro nepřesný a přesný poloměr
Lze si všimnout, že při použití přesného poloměru, se v Houghově prostoru vysky-
tuje maximum, které stejně jako u detekce přímek vzniklo postupnou inkrementací,
neboť všechny body ležící ve vstupním obrazu na kružnici o tomto poloměru vytvoří
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v Houghově prostoru kružnice, které se protnou v jediném bodě – středu původní
kružnice originálního obrazu. Souřadnice maxima se následně odečtou, dosadí do
rovnice (2.4) a vykreslí se kružnice do originálního obrazu. Při použití nepřesného
poloměru se vzniklé kružnice v Houghově prostoru neprotnou v jednom bodě, tedy
maximum nevytvoří. Z této skutečnosti vyplývá, že při neznalosti poloměru hledané
kružnice se situace komplikuje. Je třeba zvolit vhodný interval hodnot poloměrů,
neboť při použití velkého rozmezí hodnot poloměrů vzroste výpočetní a paměťová
náročnost celé operace a tím klesá efektivita HT. Naopak při použití malého rozmezí
hodnot je vyšší pravděpodobnost, že kružnice ve vstupním obrazu nebude nalezena,
protože její poloměr nespadá do zvoleného intervalu. Proto je nutné zvolit případný
kompromis mezi přesností a výpočetní náročností detekce [5] [10] [15].
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3 UŽIVATELSKÉ PROSTŘEDÍ
Na základě konceptu programu, který znázorňuje vývojový diagram na Obr. 3.1
je realizováno uživatelské prostředí, sloužící k přehlednějšímu ovládání programu.
V této kapitole je popsáno ovládání a možnosti nastavení, které uživatelské prostředí
nabízí. V následujících kapitolách budou podrobněji rozebrány bloky vývojového
diagramu, konkrétně Houghova transformace a vyhodnocení Houghova prostoru.
Obr. 3.1: Vývojový diagram programu
Program je na navržen pro detekci očí výhradně v portrétních fotografiích a je
optimalizován pro rozlišení fotografií 600 × 480 pixelů. Toto opatření je z důvodu
časové a výpočetní náročností HT neboť fotografie s vysokým rozlišením dramaticky
zvyšují časovou náročnost operace výpočtu a opačně fotografie s nízkým rozlišením
představují nepříliš kvalitní data vhodná pro zpracování.
Prvním krokem je načtení fotografie, které je provedeno stisknutím příslušného
tlačítka. Následně je možno nastavit použitý hranový detektor, původně (defaultně)
nastaven je Cannyho detektor s parametry Threshold = 0.4 a Sigma = 2. V na-
bídce lze zvolit mimo Cannyho detektoru operátor Sobelův a Laplacian of Gaus-
sian. V případě zvolení jiného než Cannyho detektoru se okna Threshold a Sigma
stanou neaktivními. Výsledek zvolené hranové detekce je možno zobrazit, a tím
vizuálně kontrolovat kvalitu hranové detekce, stisknutím tlačítka „Zobraz hrany“ .
V posledním kroku, stisknutím příslušného tlačítka, se provede výpočet HT společně
s vyhodnocením Houghova prostoru. Pokud je výsledek detekce úspěšný, zobrazí se
původní obraz se zakreslenými detekovanými body, které jsou dle vyhodnocovacího
23
algoritmu označeny jako oči. Současně s tímto se rovněž do textových polí v bloku
Výsledek detekce vypíšou souřadnice určující polohu očí. V případě, že se detekce
očí nezdaří, program informuje o výsledku výpisem: „Neúspěšná detekce.“ Přímo
v uživatelském prostředí je také implementováno tlačítko Help, sloužící jako stručný
návod k obsluze programu. Na Obr. 3.2 lze vidět realizované uživatelské prostředí.
Obr. 3.2: Uživatelské prostředí
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4 IMPLEMENTACE HOUGHOVY TRANSFOR-
MACE
V této kapitole bude stručně popsán realizovaný algoritmus HT pro detekci kružnic
v obrazu a bude demonstrována jeho funkčnost, kterou lze vidět na přiložených
obrazech.
V prvé řadě je uvedena část skriptu z programového prostředí MATLAB, která
provádí výpočet HT.
1 polomer = 3:17;
2 akumulator = zeros(M,N,polomer(end));
3 hough_slice = zeros(M,N);
4 [points_x points_y] = find(foto_edge);
5 jednotkova_x=cos ((1:360)*pi/180);
6 jednotkova_y=sin ((1:360)*pi/180);
7 for r=polomer
8 for j=1: length(points_x)
9 a = round(points_x(j) - r*jednotkova_x);
10 b = round(points_y(j) - r*jednotkova_y);
11 for i=1:360
12 if a(i) >0 && a(i)<M && b(i)>0 && b(i)<N
13 hough_slice(a(i),b(i))=hough_slice(a(i),b(i))+1;
14 end
15 end
16 end
17 akumulator (:,:,r)=hough_slice (:,:);
18 hough_slice (:,:)=zeros(M,N);
19 end
20 akumulator = akumulator (:,:, polomer);
21 hough_space = mat2gray(akumulator);
V prvních třech řádcích lze vidět deklaraci proměnných. Vektor polomer obsahuje in-
terval poloměrů a matice akumulator, jejíž rozsah v osách 𝑥 a 𝑦 je shodný s velikostí
vstupního obrazu (𝑀 , 𝑁) a rozsah poloměrů polomer zastává velikost 𝑧 souřadnice,
reprezentuje celý Houghův prostor. Proměnná hough_slice představuje pomocnou
matici při výpočtu HT. Samotný algoritmus probíhá následovně. Do proměnných
points_x a points_y jsou uloženy souřadnice všech bodů hran binárního obrazu
(4. řádek). Následně jsou vypočteny souřadnice 𝑥 a 𝑦 jednotkové kružnice slou-
žící pro pozdější zjednodušení výpočtu kružnic (5-6. řádek). Poté se bude postupně
procházet interval poloměrů, kde podle vztahu (2.6) budou vypočteny a následně
zaokrouhleny souřadnice 𝑎 a 𝑏 (7-10. řádek). Pokud vypočtené souřadnice splňují
podmínku, která má eliminovat části kružnic přesahující rámec obrazu, inkremen-
tují se hodnoty v Houghově rovině na příslušných pozicích (11-15. řádek). Houghova
rovina je poté uložena do akumulátoru pro konkrétní poloměr a následně vynulována
pro další výpočet (17-18. řádek). Po proběhnutí všech cyklů se upraví velikost aku-
mulátoru, aby obsahoval pouze informace o zvoleném intervalu poloměrů (20. řádek),
v posledním řádku je Houghův prostor normován do intervalu od 0 do 1.
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(a) Originální obraz (b) Houghův prostor pro přesný poloměr
Obr. 4.1: Příklad Houghovy transformace 1
(a) Originální obraz (b) Hranová reprezentace
(c) Houghův prostor pro přesný poloměr
Obr. 4.2: Příklad Houghovy transformace 2
Na zvoleném vstupním obrazu (Obr. 4.1a) bude demonstrován výsledek po apli-
kaci navrženého algoritmu. Vstupní obraz je portrétní fotografie nazvaná Afghan
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Girl, která byla pořízena světově známým fotografem Stevem McCurrym v roce
1984. Předzpracování ve formě převodu do šedotónové škály a hranové detekce je
popsáno v kapitole 1.1, konkrétní výsledky předzpracování pro tento obraz vyobra-
zují Obr. 1.2 a 1.3. Pro výpočet Houghova prostoru je uvažován interval poloměrů
od 3 do 17 pixelů. Přičemž na Obr. 4.1b lze vidět řez výsledným Houghovým pro-
storem, a to konkrétně pro poloměr 𝑟 odpovídající hodnotě 4 pixely. Pro tento
poloměr vznikla maxima přesně ve středu obou zornic. V ostatních řezech vznikla
další obdobná maxima až při poloměru odpovídajícímu velikosti duhovek. Při vyš-
ších hodnotách nebo při hodnotách poloměru mezi zornicemi a duhovkami už žádná
významná maxima nevznikla. Lze tedy vyvodit závěr, že v tomto případě aplikovaný
algoritmus HT obstál při detekci polohy očí, přesněji zornic a duhovek, ve vstupním
obraze obličeje.
Druhý demonstrační příklad, kde je využit Obr. 4.2a zobrazuje pouze jedno oko,
nikoliv celý obličej. Předzpracování obrazu bylo provedeno odlišně než u předcho-
zího příkladu. To znamená převod do šedotónové škály a následná hranová detekce
pomocí Sobelova operátoru, který se jevil jako optimální (Obr. 4.2a). Pro výpočet
Houghova prostoru byl použit interval poloměrů od 30 do 40 pixelů. Na Obr. 4.2c
je vyobrazena pouze rovina odpovídající poloměru 38 pixelů, kde se nachází maxi-
mum nesoucí informace o souřadnicích středu kružnice představující ve vstupním
obraze zornici. I zde lze výsledek označit za úspěšný, neboť detekce zornice v origi-
nálním obraze je přesná a v Houghově prostoru se nenacházejí žádné další významné
maxima, která by potenciálně mohla znehodnocovat detekci.
Z demonstrovaných příkladů lze usoudit, že použití HT pro detekci očí je vhodné
neboť na portrétních fotografiích se nenacházejí jiné přirozené struktury, které by
měly kulatější tvar než zornice a duhovka.
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5 VYHODNOCENÍ HOUGHOVA PROSTORU
Navzdory závěru předešlé kapitoly se mohou v obrazu vyskytovat struktury, které
jsou potenciálně schopny způsobovat falešné detekce. Jedná se například o nosní
dírky, mateřská znaménka, náušnice apod. Z tohoto důvodu nestačí pouze vyhledat
dvě nejintenzivnější maxima v Houghově prostoru, ale realizovat vhodný algoritmus,
který bude vyhodnocovat Houghův prostor.
Obr. 5.1: Vývojový diagram algoritmu vyhodnocujícího Houghův prostor
Klíčovou fází pro úspěšnou detekci očí v obraze obličeje je stanovení podmínek,
za kterých budou nalezená maxima, která jsou získána postupným procházením aku-
mulátoru označena jako středy očí. Vyhodnocovací algoritmus je založen na faktu,
že v obrazu obličeje, přesněji očí, lze rozpoznat struktury zornice a duhovky. Fy-
ziologicky tyto dvě struktury kruhového tvaru mají střed v přibližně stejném bodě
(odchylka je individuální u každého jedince) a zároveň jsou vůči sobě v určitém po-
měru v závislosti na velikosti zornice, která mění svůj průměr a tím reguluje množ-
ství světla dopadajícího na sítnici (na obdobném principu pracuje clona objektivu
fotoaparátu). Na základě těchto apriorních znalostí algoritmus vyhodnotí maxima
v Houghově prostoru jako pozice očí pouze v případě, že se ve velmi blízkém okolí
nacházejí dvě maxima (soustředné kružnice), kde jedno reprezentuje obrys zornice
a druhé duhovky. Tímto je zabezpečeno, že výsledek detekce nebude zkreslen ru-
šivými kruhy nacházejícími se v obrazu, které nepředstavují oči a znehodnocovaly
by detekci. Dále je do algoritmu zahrnuta podmínka, že pozice očí se nemohou
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nacházet kdekoliv v obraze (například v rozích fotografií nebo v místech blízkých
okrajům obrazu). Posledním omezením při prohledávání Houghova prostoru je zave-
dení podmínky pro maximální hodnotu vzdálenosti (rozdíl 𝑥-ových souřadnic) mezi
kandidáty na pozice očí spolu s určitým posunutím vůči sobě na ose 𝑦. Tato úvaha je
logická neboť případ, kdy by se jedno oko vyskytovalo v horní části obrazu a druhé
naopak ve spodní je možný jen za předpokladu záměrného pořízení takovéto foto-
grafie, což algoritmus nebere v úvahu a takový případ vyhodnotí jako neúspěšnou
detekci. Je také nutné si uvědomit, že výsledek algoritmu je závislý na předešlých
operacích, tedy precizní hranové detekci (nesmí být opomenuty hrany jak zornice,
tak duhovky) a HT, kde je rozhodující interval poloměrů 𝑟, který je zvolen pro vyhle-
dávání kružnic. Pro přehlednost je struktura vyhodnocovacího algoritmu zobrazena
pomocí vývojového diagramu (Obr. 5.1).
V následujících podkapitolách bude podrobněji, spolu s přiloženými kódy z pro-
gramového prostředí MATLAB a vývojovými diagramy, popsán algoritmus vyhod-
nocení Houghova prostoru.
5.1 Procházení akumulátoru
První krok, který je nutné provést je tzv. procházení akumulátoru čímž se do předem
vytvořené matice uloží souřadnice maxim, které v pozdější fázi budou podrobeny
testování podmínek a bude vyhodnoceno zda se jedná o maxima představující v ori-
ginálním obrazu oči, či nikoliv. Zde je ukázka kódu, který tento krok provádí.
1 [R C V] = ind2sub(size(hough_space), find(hough_space >0.5));
2 max_pozice = [R C V]’;
3 for i=1: length(C)
4 max_pozice (4,i) = hough_space(R(i),C(i),V(i));
5 end
Tímto algoritmem jsou do matice max_pozice uloženy souřadnice všech pixelů, spo-
lečně s hodnotami jejich relativní intenzity, které splňují podmínku, že jejich re-
lativní intenzita je vyšší nebo rovna hodnotě 0.5. Tato hodnota je experimentálně
odvozena neboť při přísnější podmínce by mohl nastat problém v opomenutí ně-
kterého z potenciálních maxim, které by představovalo v originálním obraze zornici
nebo duhovku. Naopak při nižší hodnotě by bylo uvažováno zbytečně velké množ-
ství maxim, což by mělo negativní dopad na rychlost výpočtu a pravděpodobně i na
množství chybných detekcí.
5.2 Definice podmínek pro nalezená maxima
Poté co je matice max_pozice naplněna potenciálními maximy, je následujícím kro-
kem podrobit je podmínkám, které z této matice vyberou dvě maxima představující
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v originálním obraze oči. Uvažované podmínky byly nastíněny v úvodu této kapitoly.
První podmínka se vztahuje k počtu nalezených maxim, přesněji pokud bude
nalezeno více nebo rovno než čtyři maxima.
1 if length(max_pozice (1,:)) >=4
2 pom = zeros (1,1);
3 iy = 1;
4 for i=1: length(max_pozice (1,:))
5 for j=1: length(max_pozice (1,:)) -1
6 if abs(max_pozice (1,i)-max_pozice (1,j)) <10*M/M && abs(
max_pozice (2,i)-max_pozice (2,j)) <10*M/M && abs(max_pozice
(3,i)-max_pozice (3,j))>polomer (2) && abs(max_pozice (3,i)-
max_pozice (3,j))<polomer (13)
7 pom(1,iy) = max(max_pozice (4,i),max_pozice (4,j));
8 iy = iy+1;
9 end
10 end
11 end
V tomto případě pokud počet sloupců matice max_pozice bude větší nebo roven
čtyřem (1. řádek), deklaruje se pomocná matice pom (2. řádek), poté pomocí vnoře-
ných cyklů se porovnávají 𝑥-ové, 𝑦-ové a 𝑧-ové souřadnice pro všechny možné dvojice
maxim (4-11. řádek). Tímto algoritmem se vyhledávají soustředné kružnice. V při-
loženém kódu lze vidět, že posun po ose 𝑥 nebo 𝑦 (rozdíly mezi středy zornice a
duhovky) mezi jednotlivou dvojicí maxim musí být menší než 10 pixelů v závislosti
na rozlišení fotografie a zároveň 𝑧-ové souřadnice (poloměry kružnic) musí být v ur-
čitém poměru. V situaci, kdy dvojice maxim tuto podmínku splňuje, do pomocné
matice pom je uložena vyšší hodnota relativní intenzity z porovnávané dvojice. Tímto
postupem jsou eliminovány osamocené kružnice, které by znehodnocovaly detekci.
Výsledek představuje matice pom, která obsahuje hodnoty relativních intenzit všech
nalezených soustředných kružnic, kterou je nutno podrobit dalším podmínkám.
Před testováním dalších podmínek, jsou hodnoty matice pom seřazeny vzestupně,
tedy hodnota na posledním místě matice je nejvyšší relativní intenzita uvažovaných
maxim. Poté je otestována podmínka zda je délka matice větší nebo rovna dvěma,
pokud ano, proběhne výpočet, v případě, že nikoliv (byly nalezeny méně než dvě
soustředné kružnice), je detekce vyhodnocena jako neúspěšná a algoritmus je zasta-
ven. Pokud je podmínka splněna, do proměnné y je uložena pozice (pořadí sloupce)
matice max_pozice odpovídající poslední hodnotě relativní intenzity, tedy nejvyšší,
matice pom. Jestliže je nalezeno v matici max_pozice více pozic se stejnou hodno-
tou relativní intenzity, je do výsledné matice oci_pozice uložena ta, která splňuje
podmínku, že se nachází přibližně v oblasti, kde je předpokládán výskyt očí. Jestliže
tuto podmínku nesplňuje žádná z hodnot, je vybrána první hodnota z proměnné
y neboť při pokračování algoritmu bude tato hodnota přepsána. Jestli je nalezena
pouze jedna pozice, která současně splňuje podmínku výskytu v přibližné oblasti
očí, jsou pozice z matice max_pozice uloženy do výsledné matice oci_pozice. Ná-
30
Obr. 5.2: Vývojový diagram algoritmu výběru souřadnic prvního oka
sleduje cyklus for, ve kterém se testuje zda matice max_pozice na pozici proměnné
y splňuje alespoň jednu z podmínek, že se pravděpodobně nevyskytuje v oblasti očí,
je do proměnné y uložena hodnota pozice (pořadí sloupce) matice max_pozice od-
povídající pom(end-i) hodnotě relativní intenzity matice pom. Znova je testována
podmínka v případě výskytu více hodnot proměnné y a samotné uložení pozic do
výsledné matice oci_pozice. Proces se opakuje v cyklu, kde se postupně berou hod-
noty relativní intenzity z matice pom sestupně dokud není nalezena pozice y splňující
všechny podmínky. Takto jsou získány a zapsány do matice oci_pozice souřadnice
společně s relativní intenzitou prvního oka (Na Obr. 5.2 lze vidět vývojový diagram
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Obr. 5.3: Vývojový diagram algoritmu výběru souřadnic druhého oka
algoritmu výběru souřadnic prvního oka).
Získání souřadnic pro druhé oko je obdobné. Vývojový diagram (Obr. 5.3) ilu-
struje tuto část vyhodnocovacího algoritmu. Do proměnné y1 je uložena pozice (po-
řadí sloupce) matice max_pozice odpovídající poslední hodnotě relativní intenzity
matice pom. Jestliže je nalezeno více pozic se stejnou hodnotou relativní intenzity,
je vybrána a do matice oci_pozice uložena ta, která splňuje podmínku, že posun
na ose 𝑦 mezi uvažovanými maximy není větší než uvedena mez (zabezpečuje, že
oči jsou v podobné výškové úrovni) a rozdíl 𝑥-ových souřadnic splňuje podmínku
dostatečné vzdálenosti mezi nalezenými maximy. Pokud žádná pozice nesplňuje tuto
podmínku, je do výsledné matice oci_pozice uložena nula. Za předpokladu nale-
zení pouze jedné pozice, která současně splňuje podmínku, že se jedná o druhé oko,
jsou pozice z matice max_pozice uloženy do výsledné matice oci_pozice. Poté ob-
dobně jako při hledání souřadnic prvního oka, následuje cyklus for, kde se testuje,
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zda matice max_pozice na pozici proměnné y1 splňuje alespoň jednu podmínku,
že se s pravděpodobností nejedná o druhé oko, je do proměnné y1 uložena pozice
(pořadí sloupce) matice max_pozice odpovídající pom(end-i) hodnotě relativní in-
tenzity matice pom. Znovu je testována podmínka pro případ výskytu více hodnot
proměnné y1, bude tedy vybírána ta hodnota, která splňuje podmínky, že se s ur-
čitou pravděpodobností jedná o druhé oko, v opačném případě bude do výsledné
matice oci_pozice uložena nula. Proces se rovněž opakuje v cyklu, kde se postupně
berou hodnoty relativní intenzity z matice pom sestupně dokud není nalezena pozice
y1 splňující všechny stanovené podmínky. Výsledek představuje matice oci_pozice,
která obsahuje souřadnice společně s hodnotami relativních intenzit vybraných ma-
xim představujících v originálním obraze oči.
Druhá podmínka je aktivní za předpokladu, že počet nalezených maxim je roven
třem. Jedná se o pokračování podmínky z 1. řádku přiloženého kódu na straně 30.
Je-li počet sloupců matice max_pozice roven třem (1. řádek), pomocí vnořených
cyklů se tyto tři maxima porovnávají a jestliže některá z dvojic splňuje uvedenou
podmínku, že rozdíl jejich 𝑦-ových souřadnic je menší než 12 % výšky obrazu a rozdíl
𝑥-ových souřadnic je menší než 60 % a zároveň větší než 22 % šířky obrazu, jsou jejich
souřadnice společně s hodnotami relativních intenzit uloženy do výsledné matice
oci_pozice (2-6. řádek). Tento krok provádí přiložený kód níže.
1 elseif length(max_pozice (1,:))==3
2 for i=1: length(max_pozice (1,:))
3 for j=1: length(max_pozice (1,:)) -1
4 if abs(max_pozice (1,i)-max_pozice (1,j))<M*0.12 && abs(
max_pozice (2,i)-max_pozice (2,j))>N*0.22 && abs(max_pozice
(2,i)-max_pozice (2,j))<N*0.6
5 oci_pozice (:,1) = max_pozice (:,i);
6 oci_pozice (:,2) = max_pozice (:,j);
7 break;
8 end
9 end
10 end
Třetí podmínka řeší situaci jestliže počet nalezených maxim je roven dvěma.
V tomto případě se pouze porovnají obě nalezená maxima zda splňují podmínku, že
pravděpodobně představují oči (stejná podmínka jako v případě nalezení tří maxim)
a do výsledné matice oci_pozice se uloží jejich souřadnice společně s hodnotami
relativních intenzit (1-3. řádek). Zdrojový kód uvedený níže zpracovává tuto situaci.
1 elseif length(max_pozice (1,:))==2
2 if abs(max_pozice (1,i)-max_pozice (1,j))<M*0.12 && abs(max_pozice (2,i)-
max_pozice (2,j))>N*0.22 && abs(max_pozice (2,i)-max_pozice (2,j))<N
*0.6
3 oci_pozice = max_pozice;
4 end
V případě, že bude nalezeno pouze jedno nebo žádné maximum, výpočet proběhl
neúspěšně a v programu se vypíše text: „Neúspěšná detekce.“
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6 VÝSLEDEK DETEKCE
Za předpokladu, že algoritmus provádějící vyhodnocování Houghova prostoru na-
lezne dvě maxima, které uloží do výsledné matice oci_pozice, do původního ob-
razu se na pozicích (𝑥, 𝑦) vykreslí osový kříž určující přesné místo (bod) detekce
jednotlivých maxim. V uživatelském prostředí jsou zároveň vypsány souřadnice obou
detekovaných maxim, tedy polohy očí.
Na Obr. 6.1 lze vidět výsledek detekce pro uvažovanou fotografii Afghan Girl. De-
tekce je úspěšná neboť vykreslené osové kříže přesně představují střed očí. Předzpra-
cování obrazu bylo identické jak je popsáno v kapitole 1.1, tedy použití Cannyho
detektoru s nastavenými hodnotami Threshold = 0.4 a Sigma = 2. U fotografie na
Obr. 6.2 lze detekci polohy očí také považovat za úspěšnou, avšak není detekován
přesný střed očí nýbrž odlesky, které se nacházejí na zornicích. Je nutno podotknout,
že tyto odlesky značně komplikují situaci neboť v obrazu představují poměrně silné
hrany (ve většině případů zřetelnější než zornice) a jejich struktura je kruhového cha-
rakteru. Nastavení hranového detektoru bylo stejné jako v případě první fotografie.
Ve třetím demonstračním příkladu (Obr. 6.3) také algoritmus obstál při detekci po-
lohy očí. Zde bylo nutné při použití Cannyho detektoru snížit hodnotu Sigma na
1.2, hodnota Threshold zůstala nezměněna.
Obr. 6.1: Výsledek detekce 1
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Obr. 6.2: Výsledek detekce 2
Obr. 6.3: Výsledek detekce 3
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7 ZHODNOCENÍ ALGORITMU DETEKCE
V předchozí kapitole je na zvolených portrétních fotografiích výsledek detekce ve
všech třech případech úspěšný. Až na fotografii zobrazenou na Obr. 6.2, kde se na
zornicích nacházejí zmiňované světelné odlesky vzniklé při pořízení fotografie, se
v žádné z uvažovaných fotografiích mimo zornic a duhovek nenacházejí zřetelnější
struktury obrysu kružnic. V případě fotografie na Obr. 6.3 situaci komplikovaly
pouze detekované hrany vlasů neboť, přestože nemají strukturu kruhového charak-
teru, je kvůli jejich vysoké hustotě hran velká pravděpodobnost, že budou náhodně
rozmístěny na kružnici ačkoliv v původním obrazu žádná nebyla. HT tuto situaci
nedokáže rozlišit od pravé kružnice a v Houghově prostoru vznikne výrazná hod-
nota. Je ale nutno podotknout, že zrovna v případě této fotografie se nejednalo
o výraznější ztížení podmínek pro vyhodnocení Houghova prostoru.
Z tohoto důvodu je pro objektivní zhodnocení, algoritmu detekce polohy očí,
do fotografií uměle dokreslen náhodný počet kružnic různých poloměrů, které mají
za úkol dezorientovat vyhodnocovací algoritmus a otestovat zda je schopen i za
těchto uměle ztížených podmínek nalézt pozice očí správně. Dokresleny jsou také
soustředné kružnice, na které je vyhodnocovací algoritmus nejcitlivější.
Obr. 7.1: Výsledek detekce po přidání náhodných kružnic 1
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Obr. 7.2: Výsledek detekce po přidání náhodných kružnic 2
V prvém případě (Obr. 7.1) lze vidět, že algoritmus vyhodnotil polohu očí správně
neboť kružnice s větším poloměrem z důvodu deklarovaného rozsahu poloměrů při
výpočtu HT neovlivní situaci. Kružnice s poloměrem zasahujícím do výpočtu HT
a soustředné kružnice se nacházejí v místech fotografie, kde vyhodnocovací algo-
ritmus dle definovaných podmínek na těchto místech vzniklá maxima neuvažuje
(nenacházejí se v pravděpodobné oblasti výskytu očí). Předzpracování obrazu bylo
identické jako v případě Obr. 6.1. Na druhé fotografii (Obr. 7.2), také při nezmě-
něném nastavení hranového detektoru, je detekce polohy očí po přidání umělých
kružnic úspěšná. I v tomto případě dokreslené kružnice buď z hlediska své velikosti
nebo místa výskytu nedezorientují vyhodnocovací algoritmus. Na poslední fotografii,
znázorněné na Obr. 7.3 lze vidět, že detekce polohy očí je rovněž úspěšná. Nastavení
hranového detektoru zde bylo odlišné než v případě původní fotografie (Obr. 6.3),
konkrétně hodnota Threshold byla snížena na 0.25 při zachování identické hodnoty
Sigma = 1.2. Toto opatření bylo nutné provést neboť hrany uměle dokreslených
kružnic představují poměrně silnou odezvu což způsobí, že hranový detektor při za-
chování původní hodnoty Threshold opomene hrany zornic nebo duhovek, následkem
čehož lze předpokládat falešnou nebo neúspěšnou detekci.
Dle poznatků získaných při testování správnosti realizovaného algoritmu je stě-
žejním bodem programu precizní předzpracování vstupního obrazu, konkrétně hra-
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Obr. 7.3: Výsledek detekce po přidání náhodných kružnic 3
nová detekce. Nejlepších výsledků je dosahováno použitím Cannyho detektoru, kde
pomocí parametrů Threshold a Sigma je možno nastavit hranovou detekci a tím vý-
razně ovlivnit výsledek ve prospěch úspěšnosti detekce polohy očí. Operátor Sobelův
nebo LoG fungoval dle požadovaného výstupu pouze u určitého typu fotografie. Tyto
operátory především nedokázaly patřičně potlačit hrany vlasů, které následně velmi
snižovaly rychlost výpočtu a způsobovaly falešné detekce. Z testování také vyplynulo,
že jedním z faktorů ovlivňující úspěšnost detekce je barva očí. U osob se světlýma
očima (např. modré) je z důvodu většího kontrastu mezi zornicí a duhovkou snazší
detekovat hrany těchto struktur než u osob s očima tmavýma.
Při znalosti typu fotografie (v tomto případě portrétní) je využití HT pro detekci
polohy očí využitelné s pozitivními výsledky. V opačném případě se situace výrazně
komplikuje neboť při detekci na nekvalitních fotografiích nebo fotografiích, kde není
známá vzdálenost a místo výskytu obličeje, či například fotografiích více tváří je
obtížné nastavit všechny parametry potřebné k úspěšné detekci polohy očí.
Program byl testován na přiložené databázi obsahující 20 portrétních fotografií,
včetně třech zde zmíněných. U všech fotografií je, při správně nastaveném hranovém
detektoru, detekce polohy očí úspěšná. Osobně pořízené fotografie byly fotografo-
vány sestavou Canon EOS 450D + Canon EF 50mm f/1.8 II, čímž bylo zaručeno,
především díky vysoké světelnosti objektivu, požadovaných výsledků.
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8 ZÁVĚR
Cílem bakalářské práce bylo popsat princip Houghovy transformace pro vyhledá-
vání jednoduchých objektů v obrazu, zaměřit se na předzpracování obrazu, které
jak se lze dočíst je reprezentováno pomocí hranové detekce, konkrétně je použit vý-
běr ze tří hranových detektorů (Cannyho detektor, Sobelův operátor nebo Laplacian
of Gaussian), přičemž nejlepších výsledků je dosaženo pomocí Cannyho detektoru,
zejména při přizpůsobení parametrů Threshold a Sigma. Dalším bodem byla reali-
zace algoritmu Houghovy transformace pro vyhledávání kružnic v obrazu obličeje,
přičemž správnost tohoto výpočtu byla testována na přiložených fotografiích. Roz-
sah poloměrů kružnic pro výpočet byl zvolen na základě znalosti typu (portrétní
fotografie) a rozlišení vstupního obrazu, čímž je zaručeno neopomenutí poloměrů
kružnic obrysů zornic a duhovek vzniklých při hranové detekci. Posledním nutným
požadavkem pro úspěšnou detekci polohy očí v obrazech obličeje byla realizace algo-
ritmu vyhodnocujícího Houghův prostor, který je založen na apriorních předpokla-
dech, že v obrazu obličeje, přesněji očí, lze rozpoznat struktury zornice a duhovky,
které společně tvoří soustředné kružnice a hodnoty jejich poloměrů jsou vůči sobě
v určitém poměru v závislosti na velikosti zornice. Dle těchto pravidel společně se
znalostí pravděpodobného místa výskytu očí jsou eliminovány veškeré samostatné
kružnice a kruhy nacházející se v obrazu, které by mohly způsobovat falešné de-
tekce. Na základě struktury programu bylo vytvořeno uživatelské prostředí sloužící
k přehlednějšímu ovládání a práci s programem. Na všech portrétních fotografiích
z přiložené databáze je, za použití realizovaného programu a korektně nastaveného
hranového detektoru, detekce polohy očí úspěšná.
Dle výsledků dosažených při testování na vytvořené databázi portrétních fo-
tografií je využití Houghovy transformace, jak bylo popsáno v poslední kapitole
práce, uplatnitelné s pozitivními výsledky v případě, že je znám typ vstupního ob-
razu. Negativní stránka tohoto typu detekce spočívá v časové a výpočetní náročností
celé operace detekce polohy očí. Především výpočet Houghovy transformace je díky
rozsáhlému intervalu poloměrů časově náročný. Jedním z možných řešení tohoto
problému je například precizní hranová detekce, kdy za předpokladu neuvažování
nepodstatných hran se podstatně zrychlí výpočet Houghovy transformace, avšak
tímto způsobem je nemožné řešit veškeré situace neboť každý vstupní obraz má jiné
vlastnosti (např. hrany očí mají slabší odezvu na hranový detektor než okolí). V této
práci rychlost výpočtu celé operace detekce polohy očí při precizní hranové detekci
nepřevyšuje dobu řádově v jednotkách vteřin. Při použití v praxi by bylo nutné tento
problém odstranit popřípadě potlačit následnou optimalizací programu.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
HT Houghova transformace
RGB barevný model složený ze tří komponent: red, green, blue
LoG Laplacian of Gaussian
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